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　Abstract : The floating fisheries banks have been developed and put into effect, and their
productive power is regarded as great.　However, ａ detailed study from ａ dynamic point of view
has not been made. In the present study the drug forces and the wave forces on the bank are
determined from ｅχperiments； moreover. suitable buoyancy on it is made clear. The experi･
merits are carried out in the following three cases. 1) The drug forces and the wave forces on
the models, fixed rigidly by a frame, are determined in order to see the dynamic characteristics
of their own special bank shapes.　2) Variation in the drug forces and the lift forces are found
when the models are moored forcibly, changing the attachment angle, for the purpose of looking
over the effect when the banks are carried away and inclined by the current. 3) Wave forces
acting upon the mooring ropes are examined when the buoyancy of the models are changed
under forcible mooring with the object of finding the relation between the wave forces and bank
buoyancy. Programs which determine drag coefficient（Ｃｊ and mass coefficient（Ｃｘ）frｏｍthe
experimenral data of wave and force are made and integral calculation of wave force is carried
out.　From the experiments, calculations, and the study of the law of similarity,･suitablebuoyancy
on the occasion of ａcurrent and waves is represented by using the ratio of“Remainder Buoyancy”
（召ｒ）tｏthe weight of fluid of which the volume is equal to that of bank （Ｗｙ）一召ｒ/1り（ａs
shown in Fig. 24～28). As ａ floating fisheries bank, the type of circular cylinders is considered
to be more efficient.
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　緒　　　　　言
　従来の漁業あるいはこれからの栽培漁業において，人工魚礁の研究・開発は強く望まれている
か，その中でも従来のブロック積み上げ方式人工魚礁と異なり，主に回遊魚，中・表層魚の集魚効
果をねらった浮魚礁が近年開発・実施され，その生産効果の大なることが確められているl）･‰特
に，現在の増養殖型の栽培漁業が将来真の栽培漁業として大きく発展していくためには，根付性あー
るいは定着性の魚介類以外に，回遊魚，中・表層魚等の資源管理か当然必要となってくる。その一
手段として浮魚礁は今後ますます重要視されてくるものと考えられる。
　今回研究対象とした浮魚礁は，円すい台型の魚礁（いわゆるクラゲ型魚礁）を水深の1/2付近に
浮かべ，ロープで海底から強制係留するものであるが，その特好な形状，係留方法等に対する力学
的研究がほとんどなされておらず多くの問題点を含んでいる。そこで本研究では，まず模型実験に
より浮魚礁に加わる流水抗力や波力を求め，それらの結果より潮流や波浪に対する浮魚礁の適正浮
力を明らかにし，適切な浮魚礁の設計・施工に役立つ基礎的資料を得ることにした。
１
　　　　　　　　　　　　　　　●　　実　験　方　法
　実験施設・機器の概要
ｏ潮流水槽：全長約10 m の回流式，測定断面長約４ｍ（中央部にガラス張り観測部を有す
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　　　　　　る)，測定断面幅70 cm, 軸流ポン｀プロ径400 minφ，使用モーター出力５．５ Ｋｗ。
　　　　　　最大流速100 cm/sec. (任意設定可能)。．
ｏ造波器：潮流水槽に付設されたプランジャー型造波器，波高10～20 cm (任意設定可能)。
　　　　　　周期0.6～1.6 sec. (連続可変)。
ｏ流速計：フォトトランジスタ式｢小型流速計SV-101し型｣(三光精密工業K.K.製)。
ｏ波高計：抵抗線式波高計(三光精密工業K.K.製),９
ｏ記録計：ペン書きオシログラフ｢LINEAR ＣＯＲＩ:｣ERJ WTR-3C (渡辺測器K.K.製)。
ｏ動歪計：抵抗線動的歪測定器ＤＰＭ-６ＣＴ型(共和電業製)。
・張力計：ひずみゲージを使った自作張力計く(ポリェステルゲージ：ゲージファクタ2.01共
　　　　　　和電業製)。
ｏ消波装置：サンフレックスを使った自作装置。
Fig. 1. Models.
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　２．浮魚礁模型の型および諸元
　Fig. 1.は今回使った模型で，ブリ牛板
で作製した。１－２が実物の1/40の相似模
型である。これらに対して底面積や｡高さは
１－２と同じで鉛直断面積を変えたものと
して，円すい型，円筒型の2―1 , 2 ― 4
を，また比較のため厚さ1.4 mmのDisk
を使用した。　Table 1. にこれら模型の諸
元を示した。
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　includes inside space that is to say,　　　　　‘　　　　　　　･･
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　本模型実験の原型は，徳島県で実施されているいわゆる,クラゲ型魚礁であるか，その魚礁本体の
構造は, FRPを二重にしてその内部空間にウレタンフォームを詰めこんだものである。したがっ
て比重が１より小さく魚礁自身に浮力を持たせるようにな？ている。ところが本実験用の模型を作
製するにあたっては，原型と全く同じ構造にすることは困難であ,りレまず形状効果をみてみるため
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に，形を同じにすることにした。材質の違いすなわち比重の違いの点では，相似則に関する考察に
･おいて問題のないことを明らかにした。
3.実験方針
　実験は次の３つの場合に分けて行なうことにした。①魚礁の特殊な形状そのものに対する力学的
特徴をみるため，模型を四角の枠で完全に固定したときの流水抗力，波力を測定する。②魚礁が流
され傾いた場合の影響をみるため，模型の取付角度を変化させ，ロープで強制係留したときの流水
抗力，揚力の変化を調べる。③波力と魚礁浮力との関係をみるため，同じくロープによる強制係留
のもとで，模型の浮力を変化させたときの係留ロープに作用する力を調べる。
　なお本実験を始めるにあたり以下のことに注意した。まず潮流水槽の流速分布の一様化を計り，
流速を変えても流速分布の状態が大体変化しないことを確めた。また模型にあたる流速は次のよう
に定めた。水流を生起せしめている渦巻きポンプのモーター回転は，摺動抵抗器によって無段変速
されているか，これを切り換えスイッチにより有段変速にし，各段位ごとに模型設置断面（20×20
cm) 16ポイントの流速を測り，積算平均化したものを，実際模型を設置したときその模型が受け
る流速とした。
　4.実験内容
　（1）模型を完全に固定した場合
　アルミで作った四角の枠に模型を固定した。　ストレイングージをはったリン青銅板（厚さ　０．６
ｍｍ，幅10 mm）二枚を垂直に交差させた腕で，その四角の枠を水槽両端から支え，流れや波に
より模型に働く力を，水平・鉛直各々十，－の方向成分の力で同時にとりだした。
　Fig. 2.は模型とその四角枠との取付状
態を，水槽外において前方向から見たもの
である。矢印で示した部分かりン青銅板を
直交させた荷重肝部である。
　実験に使用した流速，波の諸元は次のと
おりである。
　　流速：ﾌﾉ≒5～22 cm/sec｡
　　波高：ど≒2.0～11.０ cm, 周期:Ｔ≒
　　　0.84 sec.
波の周期をいろいろ変化させたかったか，
実験水槽の大きさの制約上，上記波高の変
域内できれいな波形を得るために，７≒
0.84の波を使用した。
Fig. 2. Attachment of ａ model and ａ frame
　枠だけに流れや波をかけ，四角枠が受ける流水抗力や波力を測定し，それらを模型を取り付けた
ときの各々の値から差し引いた値を模型だけが受ける力とした。
　（2）ロープにより強制係留した場合
　Fig. 3.にロープによる強制係留の場合の実験装置を示した。
　　①　取付角度を変化させ流れをかけた場合
　伸びの少ないダイアルコード(0.5 mmφ）で相似模型の１－２を，取付角度（∂゜）を変化させ
て上下方向・前後方向に固定係留し，流れをかけた場合の水平・鉛直方向の力を張力計でとりだし
た。張力計はストレイングージをはったリン青銅板を牛ヤンティレバー式に使い，波や流れの影響
がないように塩化ビニールのパイプの中に入れて使用した。模型を傾けた場合，上下方向・前後方
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Fig. 3. Experimental equipment.
向の係留ロープの交点か模型の重心
を通るようにした。傾角度∂は，ポ
イントゲージで模型前端と後端の水
深を測って求めた。
　　②　浮力を変化させ波をかけ
　　　た場合
　模型は1 ― 1 , 1 ― 2, 1―4,
2 ― 1 , 2 ― 4 , Diskを使い，係留
方法は①の場合と大体同様である。
ただし浮力の代わりに柔かいスプリ
ング（バネ定数/<: = 1.29g重／ｍｍ）
を使い，上下方向に半自由度を持た
せている。スプリングの支持点を上
下することによりスプリングのひっ
ぱり強さを変化させ，それによって浮力を変化させたと同様に想定した。なお各浮力設定時での，
スプリングー模型一張力計　系の固有振動数を調べ共振の有無を確めた。
　波をかけた場合も，一応水平方向の波力をみるためと，また模型の動揺を防ぐために前後方向に
も係留固定した。比較のため前後方向に係留しない場合の鉛直波力も調べたか，両者において差は
認められなかった。　　　　　　　　　　　　　　　　　　犬●
　波高:∬≒1.5～11.5 cm. 周期:７≒0.84 sec.とその他に比較のために，波形は少し変わるか
Ｔ≒1.03, 1.19, 1.34 sec. の波も使った。
　　　　　　　　　　　　　　　　結果および考察
1.波の水分子運動による波圧
　（1）水中の物体に作用する垂直波力
　Fig. 4.のように座標系をとると，進行波により水中の物体に作用する垂直波力は次式によって
表わされる。
jＦ＝上
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Fig. 4. System of coordinate. 苓1)において
(1)
　ここに
jF:鉛直距離血の部分に作用する垂直波力; "Wo:水の
単位体積重丘t；　Ｃ。:抗力係数；　Cm : 質量係数；ｇ:重
力加速度；　お：物体の血部分の流れの方向に対する投
影面積；ｊｙ：物体の血部分の流れの方向に対する投影
面積；ｊｙ ：物体の心の部分の体積：・･、。：波の運動
による垂直水粒子速度の最大値；(ﾆご)。。：波の運動に
よる垂直水粒子加速度の最大値。
　また微小振幅波(浅海波の場合)り＝子･sin(孚ｚ－
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りｍａｓニー早゛‘"'‘£
2
ｼﾞ゛…………………………………………………(2)
　　　　　　　　　　　　　　　　sinh―r~h　　　　　　　／
白＿ごツヤ
ユ(/1十ｚ)　　
……………………………………(3)･(∂z)゛゜゛‾　　T2　　　sin
h子犬
と表わせる。(ここにｈ:水深；ｚ：静水面下距離)
　(1)式における第１項は波の水粒子速度による抗力を，第２項は水粒子の加速度による物体の見か
けの質量効果を含めた流体容積に働く力，すなわち慣性力を示している。したがって(1)式は次のよ
うに表わせる。
(4)
???????
1二＆
　２
ここに
　ｄＦ。：鉛直距離血の部分に作用する垂直抗力。(
ｄＦＭ:鉛直距離血の部分に作用する垂直慣性力。
(2)円すい台型浮魚礁模型に作用する垂直波力
(1)，(4)式より円すい台型浮魚礁模型に作用する垂直抗力，垂直慣性力の最大値は，
j(Ｆ。Jmaas ―斗。切o ・
ｃｊ,･で,. 2･dS
　　　　2　　ｇ
U
j(Ｆμ)。。＝こo・ｃμ･(音)。。･dV
で表わせる。
　Fig. 5.において
　α：模型上面直径；＆：模型下面直径；　ｚ1 : 模型上
　面の静水面下距離；　ｚ2 :模型下面の静水面下距離
とすると次式が導びかれる。
j(Ｆ。)，一゜べにg･'゛‘Ａ‘ｃ°･召2'
　ｚ)ﾀﾞ・{Ａｚ十(“－Ａ２１)}゛血
　　　　　　ｚ2
・
ｌむo゛π
(Ｆ瓦)・－二万d(Fi,')max゜ｃ２)'匹‾
<sin h子(ん十
-･Å･召2･] {Az
十ia-AzO)･ﾄnh早(ん十ｚ)}≒心………(7)
同様にして
　，(Ｆｊｆ)。。＝(ふ二jひ二Jr-･召･J｀
ﾑ
ｚ十<ia-Az,-)Y-
<sin h言(九十ｚ)}･＆････････････････････････　　(8)
Fig. 5.　Projection and dimensions
　of ａ model.
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(Ｆｊｆ)ｍαｚ
一一
(.Fz>)max
帥
剛
　ＣＩ。Ｃｊｆの値に関しては工学の面から多
　くの検討がなされており，種々の物体，例
　えば円柱，角柱，球，立方体，平板等に対
　してのそれらの値か求められている。ただ
｀Iそれらは海中構造物に対する波圧を調べる
　観点から求められているので，本論では特
嘆な形状をした浮魚礁に対するら,らを
　求め，あわせて水中で強制係留された浮体
・という観点から，浮力のこれらに対する影
　響もみてみたわけである。
叫
＆－α
-
Z2―Zi
　(3)垂直波力とＣｚ。Ｃｊｆの算出
　(1)式からわかるように第１項と第２項とは位相がπ/2だけずれているので，任意の時刻(位相)･
の垂直波力を求めるには，第１項と第２項の大きさをそれぞれ計算して位相を考慮して合成しなけ
ればならない。　ただし我々が海中施設の設計において問題とするのは，合成波力の時間的最大値
dFmax,　あるいは相当水深においてこれを積分した＾ ｍａｘである。ｉ*　ｍａｍ卜のみを求めるのであれば，
単振動の合成を使って次のように計算される。
JＦ＝J･dF=
I≒iF^十jdFM
= CF.。)。。･ｃｏs∂十(Ｆ。)。こ･sin∂
∴　Ｆ＝1/‾び;Ｚ,)。。2十(pM)maこＦ･cos(∂一？)　…………･‥i……………………(9)
　　__
Ｆ７７、ａtｒ＝ソ(Ｆ。Jmax "r v-^ jifJTWaa;･･････････i.;'......･.i ･....･..........
tan ７＝
　(7), (8),図式でＦ９７，ａｍは計算によって求められるわけである。しかしながら与えられた波のデー
ターや水深あるいは水中物体の大きさ等から実際にＦｍａｚの値嗇算出するためには，(7)，(8)式でも
あきらかなように抗力係数Ｃｚ。質丘k係数Ｃｊｆの値が必要となってくる。このＣｚ。Ｃｊｆを求める
ためには，実験によりＦ。。および波と7?との位相差９を測定し> ^
Tnaxt　9を算出した過程
を逆にたどれば求められることになる。 Fig. 6.にぞれを簡単に示した。
Fig. 6. Block diagram of Ｃヵand Cm
　calculation.
　なお垂直波力の場合と同様にして，水平波力およびそのときのCd, C。についても調べてみた。
　また上記Ｆ。。と９　および波高，波長からＣｊ。（ふを算出するプログラムを作成し，積分計
算にはシンプソン公式を適用した。　　　　　　　　　　　　　　　’
　次に浅海波波長£の計算について述べたい。浅海波の波長計算式として次式か与えられる。
かｃｏth唇h
Fig. 7. y,, 3-2 curve.
口
とおくと，それぞれのグラフはFig. 7.のように
なる。これより浅海波波長乙を求めるには, L=Laから£＝乙へ漸近させていき. 3'2->'iか
許容誤差範囲内になったときの値を浅海波波長乙とすればよいことになる。
Fig. 8.　Drag coefficient（Ｃｚ,）（jnsteady
　flow).
考えた。集魚機構の第一段階として，この渦流によって発生する振動すなわち音を回遊性魚族が感
知して，物体（魚礁）のまわりに集まってくることか考えられる。また物体後方には流れの滞留す
る水域か生じるか，その水域を“いこい”の場所として魚族か利用し，結果的にその物体（魚礁）
付近に魚族は滞留しているとの報告もある。したがって回遊性魚族をより効果的に誘致，滞留させ
るには，この流体力学的陰影を大きくした方がよいことになる。　そのためには魚礁の抗力係数Cn
は大きい方がよいことになる。
　この点抗力係数が比較的大きい原型のクラゲ型魚礁は浮魚礁として妥当なものと考えられる。し
かし流体陰影効果の他に鉛直波力の点からも考えると，浮魚礁としては円すい台型魚礁よりもむし
ろ円筒型魚礁のほうかより適切ではないかと考えられる。（本実験使用の円筒型浮魚礁模型のCn
8｡に示す。
　浮魚礁の一つの大きな集魚効果として流体力
学的陰影効果か考えられる。流体力学的陰影効
果とは，一口に言えば流れに対する物体の影の
効果ということである。流水中に物体がおかれ
たときその物体の後方には流れの変化か生じ
る。佐藤3’はこの変化した流れをａ級，ｂ級，
ｃ級の３つの流れに分類した。そして渦流が形
成されている部分の流れ（“ｂ級の流れ”）と，
一般流（“ａ級の流れ”）に対して逆流している
部分の流れ（“ｃ級の流れ”）とを流体力学的陰
影と名づけ，流水中の物体の一種の勢力範囲と
2.実験結果とその検討
（1）模型を完全に固定した場合
流水抵抗実験より，円すい台型の３種類の形に対する抗力係数Ｃｚ,が得られた。その結果をFig
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図式からも明らかなように，Ｌを求める計算式右辺にもＬかあるのでこのまま図式を使うわけに
はいかない．一方，深海波の波長£oは£o＝べこしであるので，図式は
L= Lo tanｈ号八
と表わすことかできる。
　したがって
Lo/L=cot h引
口式において
　　　　ニ
う
､ i d ｀
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は1.16であった。)また集魚効果として光学的陰影効果も考えられるか，たとえ円筒型でも太陽光
線は常に真上から射すわけではないからそれほど問題としなくてもよいと考えられる。さらに光学
的陰影効果のみから考えると円盤型などかよろしかろうが，後述のように円盤型は垂直波力を非常
に大きく受け，その係留が困難となりかえって不適切と言えよう。浮魚礁の一番の集魚効果を流体
力学的陰影効果に求めるならば，施設の防災上もやはり円筒型魚礁等が最も適切と考えられ，その
実施を強く提案したい。
　波浪実験から波の水粒子運動による質量係数Ｃ。，抗力係数Ｃがが求められた。その結果をTable
2.に示す。 Cm は模型により，あるいは水平・鉛直，前・後方向により. 0.3～2.6の値が得られ
たか，波の水粒子速度による抗力係数は定常流中の抗力係数の5～10倍の値を示した。波の水粒子
速度のように速度変動の激しい，すなわち非定常流中におけるＣｊ，と，定常流中におけるＣ２，と
は区別する必要があるようである。
　　　　　　Table 2. Z:)ｒａｇａｎｄ -ｍａｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎtＴｊａｌｕｅｓｆｏｒ ciｒｃｕlaｒ tＴｕｎｃａｉｅｄｃｏｎｅｓ｡
　　　　　　　ｒiがdl:ｙ by ａ ｆｒａｒ?ｌｅ
Model
Drag coefficientvalues Mass coefficientvalues
Horizontal Vertical HO･rizontal Vertical
Forward Backward Forward Backward Forward Backward Forward Backward
１－１
１－２
１－３
１－４
5.65
5.08
6.11
7.09
4.46
4.26
6.06
7.71
7.79
6.54
6.63
8.35
　6.02
　7.79
　9.78
10.5
r.oi
0.838
0.515
0.552
0.793
0.664
0.355
0.301
0.806
1.20
1.23
2.65
0.709
1.02
1.38
2.35
　KeuleganとCarpenter'"らは非定常流中における円柱と平板との抗力係数を“最大力係数”
として求め，それを周期パラメーター：ら･TID (Keulegah-Carpenter数）の関数として表わして
いる（ここに，ｔ/。:波の水粒子速度の最大値；Ｔ：波の周期；Ｄ：円柱の直径）。彼らによると，
Ｗ，･Ｔ/Ｌ）が大きくなると（＜70～80),非定常流中の最大力係数（抗力係数）は定常流中の抗力係
数に近づくが。･７/£）が小さくなると増大している。　そして本実験でのり。･Ｔ/Ｄの値域(1.5
～5.2)では，非定常流中の値は定常流中の値の5～10倍犀なり，本実験の結果と似通っている。
　ただ本実験の場合，ＩＪ。･Ｔ/Ｄの値変化域(1.5～5.2)で，Ｗ，･Ｔ/Ｌ）の変化に応じた抗力係数の変
化が明確には認められない。したがってその算術平均値を，上記値域での各模型の波水粒子速度に
よる抗力係数とした。また本実験では広範囲なＷ，･Ｔ/L）の値における抗力係数を求められなかっ
たが，実際浮魚礁を海中に設置したときは当然本実験でのＷ，･Ｔ/Ｌ）の値域の場合も含まれてくる。
ただこれより小さい値域は考えられないようである。したがって波に対する適正浮力を考えたとき
の波力計算では, Cnの値には安全側をとることにして，本実験で得られた値をそのまま使うこと
にした。
　また抗力と慣性力とのいずれか卓越するかについては，円柱において微小振幅波理論を用いた研
究がD. R. F. Harlemanらによってなされている。その限界条件はH/Z3,h/Ｌの関数として表
わされており，一般条件においては慣性力の方が卓越することを示している。ところが浮魚礁にお
いての本実験結果および後述の適正浮力に対する波力計算結果では，その限界条件は浮魚礁設置水
面下距離ｚに応じても大きく変化している。特にｚが小さく，どが大きい，£が大きい，たが
小さい場合等，抗力が慣性力より卓越する場合も多く見られる。この点円柱における場合と大部違
っているようで今後もっと検討を要すると思うが，浮魚礁においては抗力も無視できないことは確
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かなようである。特に２－４の円筒の場合，
非常に卓越している。これらの観点からも，
要であると言える。
　（2）ロープによる強制係留の場合
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鉛直方向の波力においては抗力のほうか慣性力よりも
波の水粒子運動による抗力係数の研究は今後もっと必
　　①　取付角度を変化させ流れをかけた場合
　Fig. 9.とFig. 10.とに，相似模型１－２の取付角度d (degree)を変えたときの抗力係数
Ｃｚ。揚力係数Ｃｚの値の変化を示した。　図中小さい丸印は実際の各測定値を，大きな丸印はそれ
らの平均値を示している。なおＣｚ。Ｇの算出において，∂＝O°（水平）のときに対する抗力，揚
力の変化をみるために，各θにおける投影断面積は∂＝O°のときの値を使った。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－Fig. 9.をみてみると，∂＝o°すなわち模型を水平に係留したときの値はCx, = 1.04で，枠固
　　　　　　　一定の場合の値(C^ = 1.12)とほぽ同じ値を示している。模型が傾くとともにＣｊ，の値はだんだん
増大していくか，θ≒60°で最大となり∂＝O°のときの２．３倍程度の値となっている。
　Fig. 10.では，∂＝O°のときには揚力係数Ｃｚは負の値を示し，沈降力が模型に作用している
ことを意味しているが，その後θが増大するとともにＣ・も大きくなり，∂≒40°で最大値を示
している。
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Fig. 9.　Variation of drag coefficient（Ｃz,）
　with inclined angle i'l) of floating fisheries
　bank : Model 1-2. （in steady flow)
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Fig.　10.　Variation of lift coefficient （Ｃｚ）
　　with inclined angle id) of floating fisheries
　　bankごModel l－2. （in steady flow)
　　②　浮力を変化させ波をかけた場合
　模型に鉛直上向きに働いた波による力Ｆと模型体積（ｙ）と同容積の流体重量Ｗｒとの比F/Wy
を縦軸に，波のSteepnｅｓｓＨ/Ｌを横軸にとり，浮力３と模型水中重量Ｗ´との比召/Ｗ´をパ
ラメーターにして示したのかFig. 11.～16.である。
　これらの図をみると, B/Wかおる値以上ではF/Wrはｊ／Ｗ帽こ関係なくＨ/Ｌに･比例してお
り全て同一比例線上にのっている。　ところがＢ/Ｗがある値以下ではそれぞれのBIWによっ
て違いはあるが, FIWvは急に大きくなっている。　また同じ　BIWのときでも例えばDiskの
fi/W=2.65のときのように，Ｈ/Ｌが小さい範囲では比例直線上にのっているが，Ｈ/Ｌの増大と
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ともに途中から大きくはずれている。模型の運勁の観察や張力計の記録波形を調べた結果，これら
の原因として次のことかわかった。すなわち鉛直下向波力が浮力よりも大きいとき模型は沈降し，
係留ロープは緩んだ状態となる。すると次の瞬間沈降した模型は上向き波力とともにはねあがろう
とするか，このとき沈降したぶんのポテンシャルエネルギーと上向き波力とが一緒になり，かつ
また，係留ロープに瞬間的に加わることになり，大きな力すなわぢ衝撃力が生じることになる。
Fig. 11.～15.において記号が黒く塗りつぶされているのは,･浮力よりも下向き波力か大きい
（βくIF-に）場合を示している。　　　　　　　　　　－，
　あるＳ/Ｕμの値のとき大きな力が働いていることに対して，模型の沈降による衝撃力以外に模
型係留系と波との共振現象も考えられる。ところか本実験での波の周期７≒0.84～1.34 sec. に対
して，模型係留系の個有振動周期7‰=0.02～0 47 sec. であったし，また同じ5/Vl/'のときでも
模型か沈降する場合と沈降しない場合とで力の現われ方が異なっでいることからも，共振の影響は
ないものと考えられる。
　なお２－４の円筒型模型の場合には，大きい波においても鉛直方向に働く波力が小さいために，
模型は沈降せず衝撃力は生じていない。この点からも円筒型浮魚礁め有利性が言えるわけである。
　次に実際係留ロープに働く張力，すなわち波力Ｆと最初から模型自身に与えられている浮力ｊと
を加えあわせた力F. B.と前記Ｗｙとの比凡且/Ｗｒを／前述と同様な方法で表わしたのが
Fig. 17.～23.である。　これらの図において, HILが非常に小さい範囲ではBIWが小，すな
わち浮力か小さいときか，当然係留ロープに加わる張力は小さぐなっている。しかしＨ/Ｌ増大と
ともに衝撃力の影響で急激に大きな張力が働くことになり，ある程度以上の浮力が必要だというこ
とになる。もちろん必要以上に大きな浮力は全く無駄なわけである。（たとえばFig, 17. 1 ― 1
において，Ｈ/Ｌく0.04では£/甲＝1.01が最も良いか，その後Ｈ/Ｌ増大とともに衝撃力の影響
で結局Ｈ/Ｌ＞0.07ではB/W' = IJ3が最も良くなる。また£/叩＝ﾌ｡39のような場合は全く無
駄なわけである。）
　結局その海域で考えられる波の大きさの範囲において，あるいは浮魚礁の大きさ，設置水面下距
離等の条件において，浮魚礁が沈降しなくかつ可及的に小さな浮力が安全かつ合理的な浮力（適正
浮力）と言える。
　なおロープ係留の場合の波水粒子運動による抗力係数らと質量係数（ふとを，枠固定の場合
と同様にして求めた。その結果はBIWが大きいとき（Ｂ/Ｗ＞3～5）にはＣｚ。（ふjともに一定
の値になり，その値も大体枠固定の場合の値と同じであった。　しかし　召/耳μ　が小さいときには
（Ｓ/Ｗ心1.2～1.8).衝撃力の影響か現われており，見かけ上Ｃμにおいては各模型で，共に一定
値の４～５倍の極大値が現われている。また同様にＣヵにおいては一定値の10～20倍，模型によ
ってはそれ以上の極大値が現れている。　ただいずれにしても一定になったときのＣｚ，の値は，枠
固定して波をかけた場合と同様に，定常流中の物体の抗力係数として一般に用いられている値の5
～10倍の値を示している。
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Ｆ
　3.浮魚礁の相似則について
　あ引
または流水抗力および揚力を受けて運動する場
合，その浮魚礁は次のような４つの力を受ける，
と考えられる。
　　！。慣性力瓦＝po･ｙ･tﾉ･1‾1＝po･Z2･ひ２
　　２．重　　力几＝ρ･ｇ･ｙ＝ρ･ｇ･Ｚ３
　　３．粘性抗力Fv = Po･Ｃｚ,･Ａ･り2＝μ小り･Cn
　　4.浮　　･力几＝po･ｇ･ｙ＝po･ｇ･Z3
　ただし
　　po:水の密度；ρ：浮魚礁の密度；ｙ：浮
　　魚礁の体積；Å：断面積；tﾉ:速度；ｇ:重
　　力加速度；μ：水の粘性係数＼Cj,:抗力係
　　数。
　力学的に相似な模型をつくる際には，これら
の力の比から得られる３つのパイナンバーが等
しくなければならない5)。模型および原型にお
ける値にsubscript ｍ,戸をつけて表わすと，
Z。/ら(=/*)=,　という縮尺の相似模型におい
て
π1=
K2 =
π3‾
!-＝ρ0ｿ2'?2＝　ρ0゛が　ずρo* = l.O→t7°2°pp-hし＝１
一一一一－
　－　　　　　一
Ｆ，　　　ｐ｀ｇ
‘ｐ　　　ｐ゛ｇ
４
(廿)2 几，一
臨
ﾌﾉz,2・Pm・らｉ
‾ｱZ
Fi　　po･12･が　　1･V V* = l
一一一一一一
　-　　　　-Ｆ。 μ･1･■ｏ　　　Ｖ
匹
一一
0　　197､･。4、
一一一一一一一＝1
　　　Z。･り。
F4　　po･Z2･t,2　　ｔ,2　g*==1.0　　て,m2･1．
一一一一-一一→一一一一一一1
F,, Po･ｇ･Z3‾ｇ･Z　　　　　　　ら2，臨‾
|嗇づう
図
叫
叫
吻
　　　　　　　(ここに(asterisk)を付けた値は相似比を表わす。)
　叫式と叫式とは相入れない相似則を示しているか，π2はレイノルズ数を表わしており，模型お
よび原型におけるレイノルズ数は大きいと考えられるので，粘性抗力を無視すると叫，叫式より次
式を得る。
一一白土
結局Z。/Z。＝7zなる幾可学的相似模型に対して, M, (17)式の相似則か満たされれば，力学的に相似
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な模型実験と言える。　　　　　　　　　　　　　　　　　゛
　ただ本実験では，材料の密度そのものもだが魚礁の構造上においても，模型を原型と同じくする
ことは困難であったので，吻式をそのまま満足させることはできない。
　完全に相似な模型実験においては，原型と模型の単位体積空中重量（ｕﾉ）が等しければ，それぞ
れの単位体積水中重量（?）も等しいと考えられる。
　原型魚礁の単位体積あたりの浮力をらとすると，その単位体積水中重量ｕﾉyは
･Wp' =Wタ-bp　’¨゛ 叫
模型では，原型のような十分なる浮力を模型魚礁本体に持たせる代わりに, Fig. 3.に示すように
外部から浮力に相当する力を働かせているが，その単位体積あたりの力と模型本体に働く単位体積
あたりの浮力との和を臨とすると
･Ｕ)ｍ'‾ＶＵｍ.Ｔ‾6ｓ 叫
このときZVp'=VUぶとなるようにこのb を決めれば，朗式の相似条件は緩和されたかたちで満
足されることになる。
　一方，空中重量Ｗの浮魚礁に浮力£を与えた場合, B<Wのときその差を“残余浮力（ゐ一
ｍａｉｎｄｅｒＢｕｏｙａｎｃy）”と呼ぶことにする。すなわち残余浮力日。は次式で表わせる。
　　　　　Ｂｈ＝Ｂ－Ｗ
図式において&。＞ｕﾉ。のときを考えると
　　　　　ｕﾉｙニｕﾉﾀｰ&。く０
すなわちｔむyは残余浮力にほかならないわけで，しかもこの場合単位体積あたりの残余浮力とい
うことになる。したがって体積をｙ。とすると
　　ｚ＿召/り，■Wp 一一一一
　　　　Vp
。また同じ，
　　ｚ＿βらＵﾉﾌ7i一一-　　　　ｙ
ｸ7i
となる 同じように叫式における■ｗＪも単位体積あたりの残余浮力ということで
となる。ここで浮魚礁と同容積流体重量としてＷｙを考えると
　　　　　ｕ与＝ｚむo･ｙ
　　　　　　　　　　　(ｌむo:流体の単位体積重量)
であり，したがって
となる。 ｓｏ。 =■"'0 とすると（ｔむＯｎ≒1.03 g重/ｃ?, IVo。≒1.00 g重/ｃ?）
　　　　　　　　Ｂｒ
tＵｍ
-
　XVp
＝１
であり結局次式
　　-
を得る。
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Bn。
一一　Ｗｒ。
叫
　したがって適正浮力を考える場合に，この無次元量JB。/Ｗ。を基準にして，模型実験の結果を実
際に適用することができる。
　また上記相似則を微小振幅波理論に適用すると，結果的に次式か得られる。
①回
(21)
陽
で
‥__
|
………………………………………………………………………(22)
i
･ｾ･゛　
|
………………………………J¨
:
…………………………………(23)
また(21)、(22)、(23)式とともにhﾉＬ、ｚZL、ＤＺＬ、耳ZLの四r=)の無次元量も得ることかできる。
(ここにＤ：浮魚礁底面直径)
　4.流れに対する適正浮力
　浮魚礁が潮流により流され，その係留ロープが∂゜傾く場合，いま簡単にするため係留ロープの
重さおよび弾性力とロープに作用する流水抗力を無視して考える。するとこのとき浮魚礁は魚礁本
体も∂゜傾き，アンカーを中心にして回転し，流されることになる。そしてある一定流速tﾉのも
とでは，魚礁の残余浮力恥と傾き角度θにおける抗力ＦＪ。｡｡揚力Ｆｚとの三つの力がつり合っ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　¶dた時点で安定となる。そのとき次の関係式が成立する。
sｅｃリ＝印回ぶ?Wﾑ加2＝1十(万言ちＴ)2
（24）式より
恥゜ソミyシェア‾Ｆｚ.　…
(24)
(25)
(25)式によって，ある流速ｔ，のもとで魚礁が流され∂゜傾くと,きの残余浮力Ｂａが与えられる。
　ここで流れに対する適正浮力として，浮魚礁がその機能を維持しうるべき許容角度（∂゜）以上に
流され傾かないための残余浮力と考えることにした。するとそれは角度∂と流速りおよび魚礁の
大きさZ:）との関数と言える。
　次に係留ロープの重さ等を考慮した場合を考える。このときは魚礁が潮流により流されても，係
留ロープはいわゆる懸垂曲線を描き，ロープの重さや弾性力の値によっては，それほど魚礁本体は
傾かないで流される場合もありうる。本論では魚礁本体は全く傾かない場合を考え，前述のロープ
の重さ等を考慮しない，すなわち魚礁本体も∂゜傾く場合と比較考慮することにした。（実際には
この二つの場合の間にくるものと思われる。）
　するとロープの重さ等を考慮しない場合には，（25）ズの　Ｆｚ。Ｆ・の計算において，魚礁が∂゜
傾いたときのＣｚ。Ｃｙの値を用いることになる。一方ロープの重さ等を考慮した場合には，∂＝O°
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（水平）のときのＣｊ。Ｃｚの値を用
いればよい。したがって両者の場合
の残余浮力を(25)式において本実
験結果を用いて計算し，その結果を
流れに対する適正浮力として　Fig.
24.に表わした。
　Fig. 24.において召ａ/Ｗｒは相
似則のところで考えた適正浮力表現
のための無次元量である。　同じく
ジZg･Ｄは，パイナンバーの一つ7r3
＝り2/ｇ･ZにおいてZ＝£）（£）は魚
礁底面直径）とおいた値であり，パ
ラメーターの∂は許容流され角度
を表わしている。また実線はロープ
の重さ等を考慮しない場合，すなわ
ち魚礁本体も許容流され角度と同じ
角度傾く場合である。破線はロープ
の重さ等を考慮した場合，すなわち
魚礁本体は傾かない場合である。
Fig. 24.よ外∂く30°では前者の
場合揚力が大きく影響してくること
になり, BJWyの値は急に減少し
てくるが，∂≦30°では両者は余り
差がないと言える。したがって∂≦
30°ではロープの重さや弾性力等を
考慮しても考慮しなくても余り変わ
らないと言える。
　5，波に対する適正浮力
???
??…?
|(y３2 4 6 8IO'A22
　　　　Ｗ
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Fig. 24. Relation between召。IWy and ＼7yg･Z:)for
　various values of 0: in the case of the same type
　as Model 1-2. (Calulated suitable buoyancy on
　the occasion of flow. )
　浮魚礁の浮力を変化させて波をかけた実験結果より，魚礁が下向き波力によって沈降すると，平
常波力の数倍もの衝撃力が係留ロープに加わることかわかった。この衝撃力の対策として，ロープ
自身の弾性（伸び）による衝撃力緩和も考えられようが，強制係留の場合常時ロープには張力がか
かっていることからすると，その効果は実際には余り望めない。またダミーウェイトやダミーブイ
等の衝撃力緩和装置の開発も考えられるか，浮魚礁施設としての複雑化は避けられないものと言え
る。
　また仮りに衝撃力は緩和できたにしても，係留ロープの緩みと涙れに起因する“キングの発生
を防ぐことはできない。諸海面養殖施設の係留ロープの切断において，このロープのキンクによる
抗張力低下は大きな割合を占めているという意見も聞かれる。このロープのキングを生じさせない
ためにも，浮魚礁の波力による沈降は防がれねばならない。さらに流れに対する適正浮力との関係
もあって，結局浮魚礁が沈降しないだけの浮力を常時加えておくのが最も簡単で効果的であると考
えられる。
　したがって浮魚礁設置海域で考えられる波の大きさ，浮魚礁の大きさ，あるいは設置位置等の条
件において，浮魚礁が沈降せず，かつ可及的に小さな浮力か，波浪に対する安全かつ合理的な適正
Ｘ／
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浮力と言える。本実験で求められたら，Ｃ。の値を使って波力計算を行ない，その一部を各条件
下での波浪に対する適正浮力としてFig. 25.～Fig. 28.に示した６図においてH/L, D/L, h/L,
ｚ/Ｌは相似則を微小振幅波に適用して導びきだされた無次元旦である。
　Fig. 25.～26.は相似模型と同じ型の浮魚礁の場合で, Fig. 27.～28.は円筒型浮魚礁の場合で
ある。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
　なおロープにかかる張力としては当然ながらこれらの二倍の値が考えられ，それに耐えうるロー
プと沈子（錨）が用意されねばならない。
。?
6.0　　　　０.１　　　　０２　　　　０.３
　　　　　　　　　　　　　孔
Fig.　25.　Relation between BJWf, and ｚ/ム
　for various values of 召/ムand ii/Ｌ:in the
　case of the same type as Model l－2. (Cal-
　culated suitable buoyancy on the occasion
　of the waves. )
0｡０　十〇｡２　　０.４　　０.６
卜　　　　　　死
Fig. 26. Relation between BぶＷ｡ｒ and ｚ/£
　for various values of ＨＩＬ　and hIL: in the
　case of the same type as Model 1-2. (Cal-
　culated suitable buoyancy on the occasion
　of the waves. )
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_
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　　　　　　　　　　　　耽
Fig. 27. Relation between 召JWy and ｚ/Ｌ
　for various values of Ｈ/Ｌ and ｈ/Ｌ:in the
　case of the same type as Model 2-4. i.e.
　circular　ｃy】inder.　(Calculated　suitable
　buoyancy on the occasion of the waves. )
0.４
　　　　　　　　　　総
従来のブロック積み上げ方式人工魚礁と異なり，
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Fig. 28. Relation between B。/WI。and ｚ/Ｌ
　　for various values of Ｈ/Ｌ ａｒvdfi/Ｌ:in the
　　case of the same type as Model 2-4. i.e.
　　circular cylinder.　(Calculated! suitable
　　buoyancy on the occasion of the waves. )
　　括
主に回遊魚，中・表層魚の集魚効果をねらった
浮魚礁か近年開発・実施され，その生産効果の大なることが確められている。今回研究対象とした
円すい台型の浮魚礁（いわゆるクラゲ型魚礁）については，特殊な形状・係留方法等に対する力学
的研究が十分なされておらず多くの問題点が残されている。本研究ではまず模型実験により，浮魚
礁に加わる流水抗力や波力を求め，さらにその適正浮力について明らかにした。
　模型は縮尺1/40の相似模型と，高さや鉛直断面積を変えたものを使い，実験は次の三つに分けて
行なった。
　①魚礁の特殊な形状そのものに対する力学的特徴をみるため，模型を四角の枠で完全に固定した
ときの流水抗力，波力を測定した。②魚礁が流され傾いた場合の影響をみるため，模型の取付角度
を変化させ，ロープで強制係留したときの流水抗力，揚力の変化を調べた。③波力と魚礁浮力との
関係をみるため，同じくロープによる強制係留のもとで，模型め浮力を変化させたときの係留ロー
プに作用する波力を調べた。
　水中の物体に作用する波力は次式で表わされ，
jＦ＝十.ｊy・ｃ．･らＪ･lsin∂トsin d-dS十で･ｃ。･(昔)。。･COS 0･dV
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第一項は波の水粒子速度による抗力を，第二項は水粒子の加速度による物体の見かけの質量効果も
含めた流体容積に働く力，すなわち慣性力を示すが，抗力係数Ｃｚ。質量係数（‰は物体固有のも
ので√Ｃｚ。（ふか決まればその物体に作用する波力は算出することができる。本実験においては水
平方向・鉛直方向それぞれの，最大波力■Ｔ　ｆｎｔｉｍと波と力との位相差９とを測定し，積分計算を行
なって，Ｃｊ。Ｃｊｊを求めた。
　枠固定による流水実験から，円すい台型浮魚礁の抗力係数Ｃｚ，が求められた。魚礁の集魚機構
の一つに流体力学的陰影効果か考えられているか，流水抗力が大きければ流ｲ本陰影効果は当然大き
いものと言える。　したがって抗力係数が比較的大きいCC^=1.12)原型のクラゲ型魚礁は，浮魚
礁として妥当なものと考えられた。しかし流体陰影効果の他に鉛直波力の点から考えると，浮魚礁
としては円すい台型魚礁よりもむしろ円筒型魚礁のほうかより適切ではないかと考えられ，今後円
筒型浮魚礁の実施を提案したい。　　　　　　　　　　∧
　次に同じく波浪実験から，波の水粒子運動による質量係数Cm,抗力係数Ｃ２,が求められた。（ふ
は模型により0.3～2.6の値が得られたか，波の水粒子速度による抗力係数Ｃ。は定常流中の抗力
係数の5～10倍の値を示した。　波の水粒子速度など非定常流中のＣ。に対しては，その速度変動
の周期パラメーター(Keulegan-Carpenter数）が大きく関与しており，定常流中のＣｊ，と非定常
流中のＣｚ,とは別に取扱う必要があると言える。また浮魚礁に作用する波力のうち，慣性力に比べ
て抗力も大きく作用しており，より正確な波力計算を行なうには，今後非定常流中のＣz,の研究が
必要と考えられる。
　流れに対する適正浮力を，浮魚礁がその機能を失なわないための許容角度（θ）以上に流され傾
かないための浮力と考え，本実験結果をもとにそれらの値を算出した。一方水中で運動する浮魚礁
に関する相似則について検討し，適正浮力の表現に残余浮力Ｂｎと物体と同容積流体重量Ｗｒと
の比BnlWyを用いることにした。そこでこのB≪/Wrと同じく相似則から導びかれたtﾉ2/ｇ･Ｄ
とを用いて，流れに対する適正浮力を表わすことかできた。またこのとき係留ロープの重さ等を考
慮しない場合と考慮した場合，すなわち魚礁本体か傾く場合と傾かない場合とに分けて考えてみた
か, 6'= 3O°くヽ｀らいまでは両者の違いは余りに大きくないことがわかった。
　浮魚礁の浮力を変化させて波をかけた実験結果よりｉ魚礁が下向き波力によって沈降すると，平
常波力の数倍もの衝撃力か係留ロープに加わることがわかった。したがってこの衝撃力を生ぜしめ
ないため，その海域で考えられる波の大きさ，浮魚礁の大きさ，あるいは設置位置等の条件におい
て，浮魚礁が沈降せず，かつ可及的に小さな浮力が，波浪に対する安全かつ合理的な適正浮力と言
える。本実験で求められたＣｚ。Ｃ。の値を使って波力計算を行ない，上述のBnlV^y　と　H/L,
£）ﾉＬ，hZL，ｚIL（£：波長；ど：波高；£）：魚礁底面直径；んト水深；ｚ：静水面下距離）とを
用い，各条件下の波に対する適正浮力を表わすことかできた。
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